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У статтi наведено висвiтлення результатiв розрахунку та аналiзу залежностi статистичних оцiнок
точностi пеленгування джерел радiовипромiнювання двоканальними фазовими моноiмпульсними пе-
ленгаторами в середовищi телекомунiкацiйних мереж пiд час ведення радiомонiторингу. Використання
моноiмпульсного двоканального фазометричного методу пеленгування джерел радiовипромiнюван-
ня забезпечує отримання незмiщених, ефективних i оптимальних оцiнок з заданою ймовiрнiстю та
мiнiмальними математичним очiкуванням i дисперсiєю. Отриманi оцiнки можуть бути використа-
нi для розробки нових i удосконалення iснуючих методiв моноiмпульсного пеленгування джерел
радiовипромiнювання з подальшим синтезом схем та пристроїв їх реалiзацiї.
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Постановка проблеми у загаль-
ному виглядi
Одним з основних завдань при радiомонiторингу
(РМ) телекомунiкацiйних мереж i систем є розпi-
знавання i класифiкацiя їх джерел радiовипромi-
нювання, а також визначення їх мiсцеположення
(пеленгування), яке вирiшується в умовах часткової
або повної невизначеностi параметрiв вхiдних си-
гналiв вiдомими методами (порiвняння з еталоном,
дихотомiї, структурно-системним та сигнатурно-
системним методами тощо) [1–5].
Незалежно вiд обраного методу, який при цьо-
му використовується, процеси розпiзнавання й кла-
сифiкацiї заснованi на визначеннi iнформацiйних
ознак джерел радiовипромiнювань (ДРВп) – кiль-
кiсних i якiсних, загальних та iндивiдуальних, на-
лежностi i фазового стану тощо [1]. Тобто засобами
РМ визначаються параметри сигналiв ДРВп, на-
приклад, несуча частота, тривалiсть, перiод або
частота повторення, ширина спектра сигналу, девi-
ацiя частоти, а також пеленг на джерело [4]. При
цьому слiд звернути особливу увагу, що у результатi
РМ отримуються не значення параметрiв вхiдних
сигналiв, а їх статистичнi оцiнки, якi повиннi задо-
вольняти умовам Крамера-Рао i бути незмiщеними,
ефективними та оптимальними [6–12]. При цьому,
практика ведення РМ свiдчить, що згаданi оцiнки
параметрiв прийнятих сигналiв повиннi отримува-
тися у масштабi часу, наближеного до реального,
тобто з максимальною швидкодiєю i мiнiмальними
часовими втратами; точнiсть визначення оцiнок па-
раметрiв сигналiв ДРВп та їх пеленгiв повинна бути
максимальною; ймовiрнiсть розпiзнавання i класи-
фiкацiї джерел та об’єктiв – не менше заданої [1,4].
Тобто, перелiченi вимоги i наведенi вище припу-
щення свiдчать, що при РМ має мiсце проблемна
ситуацiя, яка обумовлена iснуючою суперечнiстю
мiж сучасними вимогами до забезпечення високої
швидкодiї, точностi i достовiрностi у процесi отри-
мання вiдомостей, даних та iнформацiї i технiчними
можливостями сучасних апаратних засобiв спосте-
реження.
1 Аналiз останнiх дослiджень i
публiкацiй
У вiдомих наукових джерелах з питань РМ i
статистичної обробки результатiв вимiрювання па-
раметрiв сигналiв ДРВп [1, 2, 4–18] зазначено, що
для отримання незмiщених, ефективних i оптималь-
них оцiнок з високою ймовiрнiстю, точнiстю та
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швидкодiєю доцiльно використовувати саме моноiм-
пульснi методи i способи. При цьому, в теперiшнiй
час вказанi методи i способи розробленi, в основ-
ному, для РМ радiолокацiйних засобiв i визначення
їх мiсцеположення за результатами пеленгування,
де враховується, що бiльшiсть параметрiв ДРВп
апрiорно вiдома (наприклад, несуча частота, три-
валiсть, перiод або частота повторення iмпульсiв,
ширина спектра сигналу, девiацiя частоти, вiдноше-
ння сигнал/шум тощо) [19–21]. Однак в середовищi
телекомунiкацiйних мереж в умовах часткової або
повної невизначеностi параметрiв вхiдних сигналiв
моноiмпульснi радiолокацiйнi методи РМ втрача-
ють власну ефективнiсть i стають малопридатними
[22].
В [23] запропоновано спосiб двоканального фазо-
вого моноiмпульсного пеленгування ДРВп станцiя-
ми РМ i пристрiй його практичної реалiзацiї [24].
Сутнiсть способу полягає в наступному. Моно-
iмпульсне пеленгування ДРВп реалiзується побу-
довою двобазового пеленгатора з двома каналами
пеленгування: основним (”точним”) та додатковим
(”грубим”). Основний канал забезпечує необхiдну
точнiсть отримання оцiнок вiдносного пеленгу, а
додатковий – усунення неоднозначностi вiдлiкiв пе-
ленгiв, що виникає в основному трактi. Груба 𝛽*
Г
i точна 𝛽*𝑇 оцiнки пеленгу отримуються за рахунок
сформованих дискримiнацiйних (пеленгацiйних) ха-
рактеристик (ДХ) нелiнiйного тангенцiального типу
в основному i додатковому каналах, вiдповiдно, а
усунення неоднозначностi визначення точної оцiн-
ки пеленгу 𝛽*𝑇 здiйснюється за критерiєм мiнiмуму
модуля рiзницi значень пеленгiв, отриманих ДХ то-
чного i грубого каналiв:




T𝑖 – оцiнки пеленгiв у грубому i точному
каналах пеленгатора; 𝑖 = 2,. . . ,𝑁 – кiлькiсть нео-
днозначних вiдлiкiв пеленгу в точному каналi, яка
залежить вiд спiввiдношення фазометричної бази
точного каналу пеленгування 𝑑𝑇 та довжини хвилi
несучого коливання вхiдного сигналу 𝜆𝑆 .







де 𝜆𝑆 – оцiнка довжини хвилi вхiдного сигналу
з миттєвою несучою частотою 𝜔𝑆 , що вiдома, або
вимiрюється окремо; 𝑑𝑇 – величина фазометричної
бази точного каналу пеленгатора; 𝑞2 = 𝑈2/(2𝜎2
Ш
)
– вiдношення сигнал/шум за потужнiстю на входi
пеленгатора.
При цьому, для забезпечення незмiщеностi, ефе-
ктивностi та оптимальностi оцiнок пеленгу ця дис-
персiя (а також i математичне очiкування) повинна
мати мiнiмальне значення [7,8, 10,12].
Як видно з (2), мiнiмiзацiя дисперсiї оцiнки може
бути забезпечена рацiональним вибором таких па-
раметрiв: несучої частоти вхiдного сигналу 𝜔𝑆 , ве-
личини фазометричної бази 𝑑𝑇 , необхiдним рiвнем
вiдношення сигнал/шум 𝑞2. Однак питання аналiзу
залежностi точностi пеленгування ДРВп вiд зазна-
чених параметрiв при статистичному оцiнюваннi у
вiдомих лiтературних джерелах [4–6, 10, 12, 14–16]
поки що залишаються вiдкритими.
На пiдставi наведеного, метою й основним змi-
стом статтi є висвiтлення результатiв аналiзу за-
лежностi статистичних оцiнок точностi пеленгуван-
ня ДРВп двоканальними фазовими моноiмпульсни-
ми пеленгаторами в середовищi телекомунiкацiйних
мереж в умовах ведення РМ.
2 Виклад основного матерiалу
Для досягнення мети статтi розглянемо хара-
ктер змiни величини дисперсiї оцiнки пеленгу 𝐷(𝛽*)
i проаналiзуємо вiдповiднi залежностi при фiксова-
них та змiнних значеннях параметрiв, якими вона
визначається.
Як видно з виразу (2), наведеному вище, величи-
на дисперсiї оцiнки пеленгу 𝐷(𝛽*) суттєво залежить
як вiд вiдношення сигнал/шум за потужнiстю 𝑞2,
так i вiд кута 𝛽 надходження сигналу, а також вiд
точностi визначення несучої частоти вхiдного сигна-
лу 𝜔𝑆 та встановленої величини фазометричної бази
𝑑𝑇 .
На рис. 1 (тут i далi усi розрахунки i графiки за-
лежностей отримано в середовищi MathCAD) наве-
дено сiмейство кривих залежностi дисперсiї оцiнки
вiдносного пеленгу 𝐷(𝛽*) вiд напряму на ДРВп (ку-
та) 𝛽 надходження сигналу для фiксованих значень
вiдношення сигнал/шум за потужнiстю 𝑞2, розрахо-
ваних за виразом (2).
З графiчних залежностей видно, що мiнiмальнi
значення дисперсiї знаходяться у напряму нормалi
до фазометричної бази антенної системи пеленгато-












Рис. 1. Залежнiсть дисперсiї оцiнки вiдносного пе-
ленгу 𝐷(𝛽*) вiд напряму на ДРВп 𝛽 для фiксованих
значень вiдношення сигнал/шум за потужнiстю 𝑞2
При цьому абсолютна величина дисперсiї зворо-
тно пропорцiйна вiдношенню сигнал/шум, що бiльш
наочно показано на графiку залежностi 𝐷(𝛽*) вiд
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Рис. 2. Залежнiсть дисперсiї оцiнки вiдносного пе-
ленгу 𝐷(𝛽*) вiд вiдношення сигнал/шум 𝑞2
Дисперсiя оцiнки, а отже – точнiсть визначення
вiдносного пеленгу на ДРВп для фазових пеленга-
торiв, також залежить вiд розмiрiв вiдносної бази їх
антенної системи 𝑑/𝜆. У напряму нормалi до фазо-
метричної бази (𝛽 = 0) при вiдношеннi сигнал/шум
𝑞2=10 ця залежнiсть має вигляд, наведений на
рис. 3, з якого видно, що для пiдвищення точностi
пеленгування розмiри вiдносної фазометричної бази
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Рис. 3. Залежнiсть дисперсiї оцiнки вiдносного пе-
ленгу 𝐷(𝛽*) вiд величини вiдносної фазометричної
бази 𝑑/𝜆 при вiдношеннi сигнал/шум 𝑞2 = 10
Слiд вiдмiтити, що вираз (2) коректний лише
для невеликої, достатньо лiнiйної дiлянки функцiї
ДХ, що знаходиться навколо нормалi до бази пе-
ленгатора. Для збiльшення розмiру цiєї дiлянки та
уточнення результатiв, отриманих за їх допомогою,
у розкладi функцiї 𝛽 = 𝑓(𝑥𝑖), 𝑖=3 в ряд Тейлора
треба враховувати i третiй, нелiнiйний квадрати-
чний член. У цьому випадку математичне очiку-
вання 𝐸(𝛽*) та дисперсiя 𝐷(𝛽*) оцiнок пеленгу 𝛽*
будуть визначатися точнiше i за такими виразами
[23,24]:















































де другий доданок правої частини виразу (4), що
































де 𝑆 – амплiтуда прийнятого сигналу; 𝑑 – величина
фазометричної бази пеленгатора; 𝜙 – рiзниця фаз у
каналах пеленгатора.
Однак ця особливiсть вже описана в [23, 24] i
додаткового пояснення не потребує.
З урахуванням наведеного, максимальний ви-
граш у точностi пеленгування можна оцiнити шля-
хом порiвняння дисперсiй у грубому й точному



















Iншими словами, виграш у точностi пеленгу-
вання вiд застосування двобазової схеми фазово-
го пеленгатора, виражений через вiдношення сере-
дньоквадратичних похибок (СКП) каналiв грубого
i точного пеленгування, дорiвнює зворотному вiд-
ношенню величин фазометричних баз цих каналiв,
що вказує на можливiсть оцiнювання ступеня пiдви-
щення точностi пеленгування через спiввiдношення
баз та обумовлює вимогу щодо забезпечення макси-
мальної рiзницi величин фазометричних баз каналiв
грубого й точного пеленгування.
З iншого боку, для усунення неоднозначностi
пеленгування при виборi однозначного i точного
значення пеленгу за критерiєм (1) необхiдно, щоб
довiрчий iнтервал, обумовлений СКП 𝜎𝛽*
Г
визна-
чення пеленгу у каналi грубого пеленгування, не
перевищував ширину однозначної дiлянки ДХ кана-
лу точного пеленгування. Довiрчий iнтервал оцiнки
пеленгу у каналi грубого пеленгування обирається
за правилом ”трьох сигм”, при цьому, значення фун-
кцiї 𝑡𝑔𝛽* у виразi (5) не повинне перевищувати


























Як видно, отримана нерiвнiсть (7) є умовою
забезпечення перекриття довiрчого iнтервалу оцiн-
ки пеленгу грубого каналу однозначною дiлянкою
ДХ точного каналу. Залежнiсть граничних розмi-
рiв вiдносної бази каналу точного пеленгування вiд
заданих значень СКП оцiнки пеленга у каналi гру-
бого пеленгування, що розрахована за виразом (7),
наведена на рис. 4.
Рис. 4. Залежнiсть вiдносної бази точного кана-
лу пеленгування вiд СКП пеленгування у грубому
каналi
З аналiзу рис. 4 видно, що найбiльший виграш
вiд застосування каналу точного пеленгування буде
спостерiгатись в областi мiнiмальних значень СКП
пеленгування грубого каналу 𝜎𝛽Г . Але надiйна ро-
бота пеленгатора при величинi бази каналу точного
пеленгування, що дорiвнює 𝑑Т = 5𝜆𝑆 , потребує, як
видно з рис. 4, забезпечення величини СКП пеленгу-
вання у грубому каналi не бiльше 1∘, що не завжди
можливо реалiзувати на практицi.
Для аналiзу характеру залежностi диспер-
сiї оцiнки пеленга в каналi грубого пеленгува-
ння, для вiдношень сигнал/шум за потужнiстю
𝑞2=(4, 10, 100 та 1000) за виразом (7) проведенi роз-
рахунки та побудованi графiки залежностi вiдпо-
вiдної СКП грубих оцiнок пеленгу 𝜎𝛽Г =
√︀
𝐷(𝛽*)
(рис. 5), з яких видно, що СКП грубого пеленгу-
вання 𝜎𝛽Г має досить широку горизонтальну дi-
лянку в межах сектору ±10∘ i бiльше, але досягає
прийнятних величин (1 − 3∘) лише при вiдношеннi
сигнал/шум 𝑞2 ≈ 100. . . 1000, що не завжди забезпе-
чується на практицi. Тому використання у якостi
каналу точного пеленгування схеми фазового пе-
ленгатора з базою 𝑑T=0,5𝜆𝑆𝑚𝑖𝑛 доцiльно лише у
сприятливих умовах: при прийомi потужних си-
гналiв або на малих вiдстанях, коли вiдношення
сигнал/шум дуже велика величина, що забезпечує
потрiбну точнiсть грубих оцiнок пеленгу.
Рис. 5. Залежнiсть СКП оцiнок пеленгу каналу гру-
бого пеленгування вiд величини вiдносного пеленгу
при фiксованому вiдношеннi сигнал/шум
Залежнiсть СКП пеленгування 𝜎𝛽 вiд 𝑞
2 уздовж
нормалi до фiксованих фазометричних баз пеленгу-
вання 𝑑=(0,5; 1; 2; 3; 5)𝜆𝑆 , що розрахована за вира-
зом (7), наведена на рис. 6.
Аналiз наведених графiчних залежностей свiд-
чить, що в реальних умовах роботи пеленгатора
при вiдношеннi сигнал/шум 𝑞2 ≈ 10 для досягнення
прийнятної точностi вимiрювань у фазовому трактi
грубого пеленгування необхiдно обирати вiдносну
базу не меншу за величину 𝑑 ≥ 2𝜆𝑆 . Очевидно, що
на таких базах без суворого обмеження сектору при-
йому канал грубого пеленгування втрачає здатнiсть
до виконання своєї основної функцiї – усунення
неоднозначностi вимiрювання пеленгу.
Рис. 6. Залежнiсть СКП оцiнок пеленгу вiд вiдно-
шення сигнал/шум за потужнiстю для фiксованих
баз пеленгування 𝑑 = (0,5; 1; 2; 3; 5)𝜆𝑆
Таким чином, вимога щодо однозначностi гру-
бих оцiнок пеленгу фазовим методом у максимально
можливому секторi суперечить вимозi їх достатньої
точностi, необхiдної для надiйного усунення неодно-
значностi вимiрювань у каналi точного пеленгуван-
ня при малих значеннях вiдношення сигнал/шум.
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Це протирiччя можна вирiшувати двома шля-
хами. Перший – використанням багатобазових (вiд
трьох i бiльше) фазометричних схем, якi вiдрiзня-
ються значною складнiстю та високими вимогами
до iдентичностi значної кiлькостi схемних елемен-
тiв i вузлiв у порiвняннi iз двобазовою. Другий
– побудовою каналу грубого пеленгування на базi
iншого, бiльш простого у реалiзацiї моноiмпульсно-
го методу, наприклад амплiтудного. Необхiднiсть
обмеження сектору прийому на базах, що переви-
щують величину 𝑑 ≥ 𝜆𝑆/2, потребує використання
направлених антен i забезпечує умови для реалi-
зацiї амплiтудного методу пеленгування, де для
створення амплiтудної дискримiнацiйної характери-
стики осi антен пеленгатора повиннi бути розведенi
приблизно на кут 𝜃=2𝛽0, де 𝛽0=0,5∆𝛽 – ширина
дiаграми направленостi антен на рiвнi 0,5. Однак




Одним з напрямiв подальших дослiджень мо-
жна вважати вирiшення завдання розроблення ком-
бiнованого амплiтудно-фазового методу (способу)
пеленгування з проведенням синтезу структурних
схем пристроїв, що проводять моноiмпульсне пе-
ленгування ДРВп телекомунiкацiйних мереж, якi
забезпечують отримання оптимальної оцiнки вiд-
носного пеленгу за критерiєм максимальної прав-
доподiбностi, проведення аналiзу та оцiнювання їх
якiсних показникiв.
Висновки
1. Проблемна ситуацiя, яка обумовлена iсную-
чою суперечнiстю мiж сучасними вимогами до
забезпечення високої швидкодiї, точностi та
достовiрностi пiд час радiомонiторингу дже-
рел радiовипромiнювань, i технiчними можли-
востями сучасних апаратних засобiв спосте-
реження, може бути вирiшена використанням
моноiмпульсних режимiв визначення параме-
трiв вхiдних сигналiв та їх пеленгування.
2. Використання моноiмпульсного двоканально-
го фазометричного методу пеленгування за-
безпечує отримання незмiщених, ефективних
i оптимальних оцiнок пеленгу на джерела
радiовипромiнювання з заданою ймовiрнiстю
та мiнiмальними математичним очiкуванням i
дисперсiєю.
3. Мiнiмiзацiя математичного очiкування i дис-
персiї статистичних оцiнок пеленгу на дже-
рело радiовипромiнювання при застосуваннi
двоканального фазометричного методу може
бути забезпечена рацiональним вибором вели-
чини фазометричних баз грубого i точного ка-
налiв та залежить вiд вiдношення сигнал/шум
на входi пеленгатора i точностi вимiрювання
несучої частоти.
4. Виграш у точностi пеленгування при засто-
суваннi двобазових фазових пеленгаторiв ви-
значатиметься вiдношенням середньоквадра-
тичних похибок каналiв грубого i точного пе-
ленгування та дорiвнює зворотному вiдношен-
ню величин фазометричних баз обох каналiв.
5. Мiнiмальнi середньоквадратичнi похибки i ма-
ксимальнi величини сектору прийому при ви-
користаннi двобазових фазових пеленгаторiв
забезпечуються тiльки при великих значеннях
вiдношення сигнал/шум. При малих вiдноше-
ннях сигнал/шум двобазовий фазовий пелен-
гатор втрачає здатнiсть до виконання власних
функцiй, що потребує подальшого вдоскона-
лення моноiмпульсних методiв пеленгування
(наприклад розробки та застосування комбiно-
ваного амплiтудно-фазового методу або спосо-
бу та синтезу схем його практичної реалiзацiї).
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Войтко В. В., Ильницкий А. И., Ильяшов А. А.,
Стейскал А. Б., Марченко А. A.
В статье приведены результаты расчета и анали-
за зависимости статистических оценок точности пелен-
гования источников радиоизлучения двухканальными
фазовыми моноимпульсными пеленгаторами в среде
телекоммуникационных сетей при ведении радиомони-
торинга. Использование моноимпульсного двухканаль-
ного фазометричного метода пеленгования источников
радиоизлучений обеспечивает получение несмещенных,
эффективных и оптимальных оценок с заданной вероя-
тностью и минимальными математическим ожиданием
и дисперсией. Полученные оценки могут быть исполь-
зованы для разработки новых и совершенствования
существующих методов моноимпульсного пеленгования
источников радиоизлучения с последующим синтезом
схем и устройств их реализации.
Ключевые слова: статистическая оценка, источник
радиоизлучения, сигнал, база пеленгования, отношение
сигнал / шум, длина волны, пеленг, устройство
Statistical Estimates of the Accuracy
of Mono-Pulse Direction Finding of
Sources of Radioemission by Dual-
Channel Phase Devices
Voitko V.V., Ilnyckij A. I., Iliashov O.А.,
Steiskal A. В., Marchenko A. O.
Formulation of the problem in general. The practice
of radio monitoring indicates that information should be
obtained on a time-to-real scale, with maximum speed and
minimum time loss; the accuracy of the estimation of the
parameters of the radioemission sources and their bear-
ings should be maximized; the probability of recognizing
and classifying sources and objects is no less than a given
one. This confirms the existence of a problematic situati-
on, which is caused by the existing contradiction between
modern requirements for ensuring high speed, accuracy and
reliability in the process of obtaining information, data
and information and technical capabilities of modern radio
monitoring facilities.
Analysis of recent researches and publications.
Currently, mono-pulse routing techniques are mainly
designed to monitor radar signals where most of the
signal parameters are known (example, carrier frequency,
duration, period or frequency of pulse repetition, signal
spectrum width, frequency deviation, signal to noise ratio).
But in the conditions of partial or complete uncertainty of
parameters, mono-pulse radar methods lose their efficiency
and become unsuitable.
Presenting the main material. The statistical estimates
of the accuracy of the mono-pulse two-channel phasometric
direction finding method, which provides unbiased, efficient
and optimal estimates with a given probability and minimal
mathematical expectation and variance, are calculated. The
gain in the accuracy of direction finding when using two-
phase phase direction finders will be determined by the
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ratio of the mean squared errors of the coarse and precise di-
rection channels and equal to the inverse of the magnitudes
of the phasometric bases of both channels.
Conclusion. The use of mono-impulse dual-channel
phase-finding method and defining the parameters of radio-
emission sources ensure unbiased, efficient and optimal
estimates with a given probability and minimal mathemati-
cal expectation and variance. The minimization of the
mathematical expectation and variance of the statistical
estimates of the parameters of radio sources when using the
two-channel phasometric method can be assured by rational
choice of the magnitude of the phasometric bases of coarse
and accurate channels and depends on the signal-to-noise
ratio at the input of the direction finder and the accuracy
of the carrier frequency measurement.
The perspectives of future researches. One of the di-
rections of further researches can be considered the solution
of the problem of development of the combined amplitude-
phase method of bearing with synthesis of structural circui-
ts of devices conducting mono-impulse bearing of sources
of radio emission of telecommunication networks, which
provide optimal estimation of relative radiation analysis
evaluation of their quality indicators.
Key words: statistical estimation, radio emission source,
signal, bearing base, signal-to-noise ratio, wavelength,
bearing, device
